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外眼筋 は, き わ めて速い 収縮 とゆ っ く り した 持続性
の収縮の両種の 収縮が可能で あ る こ と
l卜 3)
や , 広範
囲の刺激頻度に 連続的に 応答出来 る こ と
4)
,長時間 に わ
た る激 しい 運動に よっ て も 疲労 し に く い こ と
5用
,
c ur a r eや S u C Cinylcholin eな ど の 筋 弛綬剤 に対 して
特異な反応 を示 す こ と 2用 7)
8)
,重症筋無力症で高率
に侵 され る即 が , 筋萎縮性側索硬化症で はきわ めて稀
に しか侵害 され な い こ と州 , 支配神経切断に よ っ て筋
の肥大が お こ る こ と
川
な ど, 一 般骨格筋 に比 して著 し
く 異な っ た特性 を有して い る こ と が知 られ て い る｡
こ の特異な外眼 筋の , 構造 な らびに 神経支配 に つ い





来, 膨大 な数の 報告が な され , 多く の 知見が も た ら さ
れ た｡ 特 に 外眼 筋は 1種の 筋線推で な く , 構造な ら び
に 機能特性 を異 に す る幾種 か の 筋線経で構成さ れ て い
る こ と が明 ら か に な っ た ｡ そ し て外眼 筋を構成す る筋








類18), 節線維の 超微構造上 の差異
用
, 生 理学的特徴細
な どを指標と して , 種々 の 筋線維型 に 分類され て き た｡
しか し, 指標 を異に す る各種分類相互間の関連 は明確
で な く, 同じ名称の 筋線維型が , 研究者間で 著 しく異
な っ た 構造 を示 してい る な ど, 今 日, 外眼筋 の 筋線維
型の分類な らびに 命名に か な り の混乱が見られ る｡ こ
の 混乱の 主要な原因 は, 分類が 筋の 限 られ た 一 部 に つ
い て の 検索か らな され て きた こ と と, 異な っ た指標に
よ る分類相互間の正 確な関連づ けが 不充分で あ っ た こ
H isto chemical Studie s onthe Str u ctur al
と に よ ると 考え られ る｡
筋線推型 の 分類 とそ の 構造特性 の 解明 は, 外眼 筋の
機能 を理 解す る上 で, き わ めて 重要 な こ と と考 えられ
る ｡ 今 回著者は, 上 記諸点 を考慮 し, 材料と して は全
外眼筋の 連続切片作製の 可能 な マ ウ ス を選 び, 神経筋
接合部 の種類と神経支配様式と の 相関 を調 べ るた め に,
コ リ ン エ ス テラ ー ゼ (以下 ｢C b E｣ と 略記) 活性と
神経軸索の 二 重染色法 を, ま た神経筋接合部と節線維
の 酵素組織化学的特徴と の 相関 を調べ るた め に , C bE
活性と コ ハ ク酸脱水素酵素 (以下 ｢ S D H｣ と略記)
活性の 二重検出法 を用 い て, 筋線推塾 の分類を再検討
し, 3種 の基本的な型 に 分類 して , そ の 構造特性 を調
べ た｡
材 料 と 方 法
実験材料と して , 純系成熟 K H- 1 種 マ ウ ス (朗 弧
礼原gプ7 eγオ v a r. αゐ〟由 ) の 外眼 筋を使用 した｡ 外眼
筋 は左眼 球 と共に 一 括 して取 り出 し, Ⅰ) パ ラ フ ィ ン
切片, ⅠⅠ) 新鮮凍結切片, ⅠⅠり 分離細解標本 (te as ed
pr epa r atio n) , Ⅳ) 塊染色 ( e n blo c) 標本を作製
し, 以下数種の 方法を施 した｡
パ ラ フ ィ ン 標本 は, 矢状 断, 必要に 応 じて 前頭また
は水平断の10FL 連続切片と し, 1) Cajal 写真銀 法の
本陣変法
21)
に よ る神経軸索染色法 (以下 ｢ C-H ｣法
と略記), 2) OsOiと Suda nbla ck B に よ る髄鞘染
色法 (以下 ｢Os-S｣ 法と略記) :for maldehyde溶液
0.2mE, Tyr ode 液2.8mE, 2% OsO.水溶液 3.OmE
Char a cteristics of the Ne ur o m u st la rJu n ctions
a nd Muscle Fiber Ty pe sin the Extr a oc ular M u scle of the M ou s e. Toshio Naka mur a,
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の 混合液で 4 ℃, 2時間固定後, 型 の ごと くパ ラ フ ィ
ン切 片と し, 脱パ ラ フ ィ ン後, 0.1%Suda nbla ck B
の70% ethanol 溶液で, 室海中5分間染色し, 70%.
etha nol で 分別徽 水洗 し, pOlyvinylpyrr olidon溶液ワ
2)
に封入 した｡ 3) ヘ ム ア ラ ウム ･ エ オ ジ ン 染色 (以 下
口i- E｣ と 略記) を施 した｡
新鮮凍結切片は, 眼 球と共に 外眼 筋を取り 出し, 15
% polyvinylpyr rolido n e水溶液 に30秒間浸し, 直ち に
木製の 台に 載せ, - 20 ℃ で凍結させ , ク ライ オ ス タ ッ
トで矢状断, 必 要に 応 じて前頭お よ び 水平断, 25- 40
〟 連続切 片と した｡ 切片はカ バ ー ガラ ス に 載せ , 室温
に保 っ た folm aldehyde 蒸気中で, 切 片を ガラ ス に 融
解貼付す ると 同時 に 固定した ｡ S DIi活性検出の 際は,
こ の 蒸気固定は行 なわ ず, 直ち に 切片を ヘ ア ー ドライ
ヤ ー (室温) で乾燥 した｡ 凍結切 片の染色法は, 1)
Ka rn o v sky と Ro ot
231
ぉ よび Ko elle とFriede n w ald
法の 変法
2tl
に よ る C h E活性検出法 (以下 ｢Ch E法｣
と略記), 2) 前記C一日 法の変法に よる軸索染色法Zl却
( 以下 ｢ a x o n法｣と略記), 3 )中村 らの C h E活性
と軸索の 二 重染色法
2 川
(以下 rC b E-a X O n法｣ と略
記), 4) N a chlas ら
26)
の S D H活性検出法 (以下r
S D H法｣ と略記, 5) 前記S D H括性と Ch E活
性の 二 重検出法 ( 以下 ｢S D H-C h E法｣ と略記) を
行な っ た｡ SD H- Ch E法の 操作中, 切 片が カ バ ー ガラ
スか ら剥離す る の を防止 す る ため , カ バ ー ガ ラ ス に 貼
付乾燥さ せ た切片を, - 20 ℃に 冷却し た,0.5%ツ ェ ロ
イ ジ ン溶液 ( ethyl ethe r ･ etha n ol ･ a C etOn の 等
量混合液 に 溶か した も の) に 2秒間浸 し, 切 片をセ ロ
イ ジン の 薄膜 で 被 っ た寺軋 基質液に 寝 酒 し た｡
分離細解標本は, 次の 2種の もの を作製 した ｡ 1)
C H E法 を施 した 筋の 分 離細解標本 ( 以下 rC hE-teaT
Sed 法｣ と 略記): glutaraldehyde と pa raform alde ･
hyde を夫 々 0 .5 % と 1 % の 割に 含 む Tyr ode 液
ヰ℃, 3()分間固定後, C h E基質液 (pH5 .5) 中に 却
rで 1 .5 時間浬清後, 2 %OsO｡水溶液 と前回右液レ)等
量混合液で 4て' . 2 時間後固定し , 筋繰碓 を硬 化さ せ ,
実体顕 微鏡下で 柄針を 開 い て 筋線碓 を 分 離細解 し ,
eth■a n ol, ミ)･lol に適して bals a mで封入した｡ 2)S D H-
ChE 法を施し た 筋J)分 離細解標本( 以下 ｢ S D H･C h E-
te a sedJ と略記): 外眼 筋 を塊 の ま ま S D H法J〕基質
液に, 20 ℃ で 2時間, 振通し なが ら浸漬し , T)
▼
r Ode
液で洗源後, ChE･te aSed 法 に よ っ て C h E活性 を検
出し, 1 % 酢酸 水に 1晩放置後, 前法 に 従 っ て 分離細
解標本 を作製 した｡
実体顕微鏡下 で, 神経筋接合部 の 分 布 を調べ る た め
に, 羽 軒こ の 方法で C b E活性 の 塊染色標本 を作製し
た｡
なお S D H:活性検出の 際の 対照 とし て , 前脛骨 筋





夕日艮筋 の - 蝦 的構漬
菜体顕微鏡観察に よ り , マ ウ ス外眼筋は ト ヒ ･ 下 ･
内側 ･ 外側の 4嵐軌 上 ･ 下の 2斜筋, 上限 瞼 挙筋お
よ び視神経 を取囲み 漏斗状 に 広が っ て 眼球後面 に 停 止
し て い る 眼球牽引筋 (r etr a ctorbulbim us cle) 再 8
筋か らな っ て い る こ と を確か め た (回1 ～ 3 ラ｡ 外眼 筋
の 色は薄桃色 で , 赤筋に 属す る ヒ ラ メ 筋よ り , は るか
に 白く , 白筋 に 属す るfJ朋夏筋よ り も赤味を帯び てし-る〔｢
マ ウ ス 外眼筋の 長き は, 4 直崩で 約4 … , 最も長 い 上
糾筋で 約6■l皿 で あ り, 全外眼 筋を眼球と共 に … 括 して
連続切片とす る こ とか可 能で ある n 番外眼筋ご土 = その
中央部 が も っ と も 厚 ＼∴ 筋の 両 端部で はそしり厚 さ か ,
中央部 の 厚さ の %から㌧ に 減少 して い る ｡
中央部の 横断切片を観雲す る と, 外眼 筋は僅 々 の 太
さ の 筋線維 か ち構成き れ て し)る こ と がわ か る｡ ニ れ ら
の 筋線維は大径筋線維, 小径筋轟維 (大径筋線維の 直径の
ほ ぼ罷の直径) および極小径筋線維 (大径折線推の 直径の
兄 - %の直径) の 3種に 区分する ことが出来る (写真 1,
4)｡ 対照 に 作製し た前脛骨 筋に 比し, 外眼筋の 筋線柾
は全般に 細 く , 外眼 筋の 大径練推の 直径は, 前脛骨筋
図 l マ ウ ス 外眼前の 神経 筋接 合 部の 分布 を示 す
模式図 (左眼の 縦断)
大き い 丸印は大型神経筋接合部 を, 小さ い 丸印
は小型神経筋接合部を示 す｡ 上 限瞼挙筋と 眼球牽
引筋に は小 型 神経筋接合部を欠 い て い る｡ H .g∴
Ha rde r
'
s gla nd, i･0･ : 下斜筋, i.r. : 下風 軌 1.p､
:上 限 瞼挙筋, Op･n ∴ 視神経, r et∴ 眼球牽引筋,
S･ 0･ : 上 斜 軌 S･p∴ 上 瞼板筋 (平滑筋),S. r ∴
上 直筋｡
5:あ
図 2 マ ウス 外 眼髄の 神経 筋接合部の 分布 を示 す
模式図 (左眼簡上壁 を除去し, Ha rder 氏 腺を
摘出 し, 上 方か ら外眼 筋 を見た図)
大 きい 丸印は大型 , 小 さ い 丸印は小型神経筋接
合部を示 す｡ 大型神経筋接合部 は, 各筋の 中央部
に 限局 して帯状の 分 布を し て い る｡ 上 斜筋で は,
大型神経筋接合部は筋腹中央 か ら滑車部 に わ た る
長 い 帯状の 領域と, 滑車 ･ 停止 部の 中央の 帯状 の
領域の 2 か所 に 分布 して い る｡ IlI :動眼神経, Ⅳ :
滑車神経 :Ⅵ外転神経, a.1.f. : a nte rio rla c e r ated
fo ra m e n(前破裂孔), 1.p∴ 上 限瞼挙筋, 1.r. :
外側直筋, m .r ∴ 内側直筋, OP.C ∴ 視神経管,
Op.n . : 視神経, r et∴ 眼球 牽引筋, S. 0 . : 上 斜筋,
S.r. : 上 直筋, tr ∴ 滑車｡
図 3 マ ウス 外眼筋の 小 径 筋線維領域の 分 布 を示
す模式図 (視神経が眼球 に入 る直前の 位置 で左
外眼筋を横断 し, 後方よ り見 た図)｡
黒く 塗っ た部分は, 小径筋線総領域 を示 す｡
H .g∴ Harde r
'
s gla nd, i.r. : 下直筋, 1.p. : 上
限瞼挙筋, 1.r. : 外側直筋, m . r. : 内側直筋, Op.
n. : 視神経, r et∴ 眼 球牽引筋, S. 0 . : 上 斜筋,
S. r. : 上 直筋｡
の 大 径線維の そ れ の %以 下で, 外眼筋の 大 径線維は前
脛骨筋の 小 径線経と ほぼ 同じ直径を有 し て い る｡
上 限 瞼挙筋と眼球牽引筋を除く他 の す べ て の 外眼筋
に お い て , 小 径お よ び極小径筋線維が集ま り , 大 径筋
線維を欠く三 日月形の 領域 が認め ら れ る (写真3.4)∩
こ の 領域 を小 径筋線維領域 と名付け る｡ 小径筋線推領
域以外の 部 は多数の 大径筋緑綬と少数の 小径筋線推お
よ び極 く少数の 極小 径筋線推か ら な っ て い る (写真3
4)｡ この 領域を便宜上 , 大径筋線維領域と名付ける｡
大径筋線維 は大径筋線維領域の 筋線椎の 数の ほぼ%を
占め て い る｡ 両筋線椎領域 は, 薄い 結合組織性の 中隔
で区切 られ て い る｡ 小径筋線維領域 は, 各外眼 筋の中
央部横断面で , 全面積の ほ ぼ%を 占め, そ の 位置は,
上斜筋 で は, 視神経 に 面す る内深層 に , 他の 筋で は眼
簡に 面す る外表層に ある (写真3, 図 3)｡
小 径節線総領域 の 筋線柾の 長さ は, 大径筋線総領域
の そ れ に 比 して短 く, 筋の 附著部の か な り手前で腱に
移行 し, 長 い 腱を有 して い る (写真 5)｡ 上限 瞼挙筋は
停止部 に 近ずく と扇形に 広が り(図2 ), 瞼板後端 の結
膜側 に 停止 す る (図1)｡ こ の 筋は停止 部の か なり手前
の 結膜円蓋の 附近 で順次腱 に 移行し, 腱 に移行する部
位か ら, 平滑筋性 の 上 瞼板筋が出現 し, 上限 瞼挙筋の横
紋筋線経 と瞼板筋の 平滑筋線推が混在 し, 両線維の隣
接像 が認 め られ る (写真6)｡ 瞼板に 近づ く に つ れ, 横
紋筋の 数 は次 第 に減少 し, 逆 に平滑筋線推が増 え, 附
署郡近傍 で は, す べ て平滑筋線堆か ら な っ て い る｡
外眼筋の 筋線推は, 筋腱移行部 に近づ く に つ れ , 細
く な る｡ 特に 小 径筋線終 に 著し い 径の減少が認め られ,
筋の 両端 に 近 い 部で は, 中央部の 径の % 程度に 直径が
減少 して い る (図4)｡ 筋腱移行部に は, か なり強い
C b E活性が認 め られ る( 写真7)｡ この 部で検出される
C b E活性陽性 の 構造 は, 神経筋接合部の それ と著し
く異 な っ て い る｡ Ch E 活性 を有す る小 樽状構造が,
筋線維の 方向に 柵状に 平行配列を し, 全体と して腱の
方 に 頂点 を向け た円蓋状 の 分布を示 して い る (写真7 )｡
こ の 部 は C h E活性 を有す る が, Ch E- aX O n法で 検し
て も, 神経線維の 関与は認 めら れ なか っ た｡
前述 の よう に 小 径筋線維領域の 筋線椎は早く に 腱に
移行す るが , そ の 筋腱移行部の 位置 は Ch E法で明瞭
に 示 され る｡ こ の 方法で検す る と, 早く に 腱 に移行す
る筋は, 両端%の 部 に 達す ると す ぐ腱 に 移行す る こ と
が 判明し た｡ き わ め て稀 で あ るが, 筋の 1端か ら筋の
全長の ほ ぼ%の 長さの 距離に , 一 般の 筋腱移行部と逆
方向 に7 頂点 を筋の 中央部 へ 向 けた 円蓋状の 筋腫移行
部の 存在 が C b E法標本で観察さ れた ( 写真8)｡ この
こ と は, 筋の 全長の ほ ぼ%の 長さ の 短 い 筋線維が, 筋
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図4 マ ウ ス 外眼 筋の 3 種 の 簡緑綬型の 外私 神経範接合部お よ び支配神経 の
相関 を示 す模式図
M IFの う ち, 一 端が 筋の 中央部 また は両端か ら約兄の 部 で 終る短 い 筋線維が
存在す る｡ MIF : 多重 支配型筋繰椎, S IF･1m :S D H活性 の 強 い 単 一 支配型
筋榔軋 SIF-S m :S D 甘活性の 弱い 単 一 支配型筋線絶 L N MJ : 大型神経筋接合
部, S N MJ : 小型神経筋接合部｡
の 両端部に 位置し て存在す る こ と を示 し て い る (図4)｡
ニ の 筋の 全長の 悠の 長さ の 短 い 筋線維ほ, 小径筋線錐
に の み 認め られ , 分布部位は小径 お よび大 径筋線推領
域の い ず れ に も存在 する が, 数はき わ め て少 い ｡
極小径筋線椎を連続切片の 再構築法に よ っ て , そJ)
腱 へ の 移行部 を追跡す る と, 一 部の 筋線維 は, 筋の 中
央部 に近 づ く に つ れ 次第に 細く な り, ほ ぼ筋の 中央部
で筋線推 が 見 えな く な っ た｡ そ の 際, 筋線維の 周縁 に
位置し て い た核が , 次 第に 中央に 位置 を変え, い わ ゆ
る中心核 (C e ntrally loc ated n u clei)J)形 態 を と る
(写真2)｡ こ の 筋線維 は, そ の 末端 が き わ め て 細
く , H-E 標本で は 筋腱 移行部の 正 確な 位置 を判定す
る こ と はで き なか っ た｡ C h E法標本 で は, 円錐状 に
配列し た ChE 活性陽性 の 構造 に よ っ て筋腫移行部の
位置を知る こ とが 出来た ( 写真9 )｡ そ の 位置は 筋の ほ
ぼ中央部に ある｡ こカLら の 所見は, 極小径 筋線椎 の 一
部に , 筋全長の ほ ぼ半分の 長さ の 短 い 線碓が あ り , そ
の 線維 は筋の 山 側 に 位置し て い る こ と を示 し て い る (
図 4)｡ こ の 種の 短い 極小径筋線推 は, 今回J)検 索で は ,
小径筋線維領域に の み 認め ら れ た｡
筋線推の 分 岐像 は, 稀に 筋腱移行部 附近 で 認 め レ〕れ
た (写真6)｡
い ず れ の 筋線維 に お い ても, 核 は大部分 が 筋綿碓J)
周縁に 位置 して い る ｡ 時折 い わ ゆる 中心 核が 認 め ら れ
た｡ 中心核 は 大径筋線維に も稀 に 認 め られ る (写真4)
が, 小径 お よ び極小 径筋線維 に 多く認 め られ (写真4),
特に そ れ らの 筋腫移行部附近 に 多く出現 す る (写真5)｡
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ⅠⅠ
. 外 眼備の 神経碗接合部
C hE-te aS ed 法で検す ると, 外眼 筋に は強 い C h E
活性 を示 す大 型神経節接合部 (1arge n e u ror n u s c ular
ju n ctio n. 以下 ｢L N MJ｣と略記)と比較的弱 い C hE
活性 を示 し, L N MJ の 猪以下の 長径 を有する小型神
経筋接合部 (S m alln e u r o m us c ularju n ctio n, 以
下 ｢S N MJ｣ と略記) が認め られ る (写真10, 11)｡
筋線維は L N MJ を1個有す るも の と,多数の S N MJ
を有す る もの の 2種に 分類でき る ( 写真川, 11)｡ 神経
筋接合部の 分布様式か ら, 前者 を単 一 支配型筋緑維 (
Singly-in n e r v ated m u s cle fiber. 以 下 ｢S IF｣ と略
記) , 後者を多重支配型筋線推 (m ultiply-innerv ated
m u scle fibe r, 以 下 ｢M I F｣ と略記) と名付 ける ｡SIF
はす べ て の 外眼 筋に 存在す るが , M IFは , 上 眼 瞼挙筋
と月艮球牽引筋 に は認 め られ なか っ た｡ SI Fは大径お よ
び小 径筋線椎 に , M I Fは小径およ び極小 径筋線椎に 認
め られ た｡ 従 っ て小 径筋線維に は, SIFに 属する も の
と M IFに 属 する も の と が ある｡
CdH 法標本を検す る と, L N MJ を形成す る神経
線椎は大 径で , 神経線椎は筋線維表面 に 到達 する と樹
枝状に 分岐し, 数本の 細い 終末軸索と な っ て 典型 的な
運動終板 を構成す る (写真1 6, 17)｡ 終末軸索の 分布 は,
大 径筋線推と小径筋線継で若 干異っ て い る｡ 大径筋線
経で は, L N MJ の 終末分枝は限局し た狭 い 範囲に あ
り, Salpter ら
蝕
の C O mPa Ct ty Pe に 相当 し (写真
1 2, 16, 31), 小 径筋線経で は, 終末分枝の 分布範開が
比較的広く, Salpete r ら28
一
の diffuse ty pe に 相当す
る (写真9, 1 3, 31)｡ C h E法で観察さ れる LNMJ
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の 構造は, マ ウ ス 頬筋で観察 した羽 岡
2n
の 運動終板の
それ と同様で あ る (写真14, 31)｡ Ch E-a X O n 法で
L N MJ と神経線経と の 相関を検す る と, L N MJ は
1本の 神経分枝 に よ っ て支配さ れ て い る こ とが 明 ら か
に な っ た (写真15)｡ L N MJ を形成す る神経線碓 は,
L N MJ の 近く で分岐 して 別々の 前線推 に 到達す る像
は, き わ めて稀 に しか認め られ な か っ た (写真16)｡
Bo eke2
仰
は ネ ズミ 青筋で, W olte r ら
二軸
は ヒ ト外眼筋
で L N MJ の す ぐ近傍に , 無髄神経由来の小終束が存
在する こ と を述 べ て い るが, 今回 の 著者の 検索で は,
こ の 様な像 は認め られ なか っ た｡ ま た著者紺 は ラ ッ ト
外眼筋で L N MJ■の 一 端 か ら 繊細な神経軸索が延び て
す ぐ近傍 に 小終末を形成 して い る像 を見出し たが , 今
回の マ ウ ス外眼筋の 検索で は, その よう な所見は見ら
れ な か っ た｡ Os-S で検す ると, L N MJ を形成す る神
経線維 は, 大径有髄線維 に属 し, L N MJ の す ぐ近傍
まで髄鞘を保持し てい る｡ C h E滴性塊染色標本の実体
頗微鏡観察お よ ぴ, C h E法連続切片の再構築法に よ っ
て, L N MJ は各外眼筋の ほ ぼ中央部 に , 幅約0.5m m
の い わ 砂る te r minal in n e rv atio nba nd
3?)
を形成し て
帯状に 分布し て い る こ と を確か め た (写真17, 23, 図
1, 2)｡ 矢状 断で L N MJ の 分布 を見ると , L N MJ
は 全外眼筋 を通 じて, ほぼ眼 球後面の曲率と平行し た
同心 状の配列を示 してお り, 各外眼筋で は, 筋の走行
に 対 して やや 斜め帯状 の配置をと っ てい る こ とが判 る
(園1)｡ 上斜筋で は, L N MJ は起始と滑車の中央部
か ら滑車に 向 っ て斜め帯状に 分布す る群 と, 滑車と停
止 の中央部 に 帯状 に 分布す る 2群が 見られ る (図2)｡
S N MJ は L NMJ に 比 して C h E活性が弱く
L NMJ と同程度の 晴性を検出す る ため に は, ほ ぼ 2
倍の 基質液浸清時間を要し た｡ Ch E法標本で SN MJ
を検す る と, その 形態 は多様で , L N MJ を%以 下に
縮小 した よう な魔の角状の もの か ら, こ れよ り小 型の
輪状 ･ 円盤状 ･ 楕円形 ･ 紡錘形な ど種々 の もの が認 め
られる (写真18, 19)｡ S N MJ の M IF上の 分布 は,
か な り不規則で, 隣接 S N MJの 間隔は, 長短さ ま ざ
まで , か つ その位置も直線状で なく , 筋線維の 全周に
わ た っ て 存在 して い る (写真18)｡ Ch E- a X O n法模 本を
検す る と S N MJ は, その 形態の 如何を問わず, す べ
て繊細な神経線堆に よっ て支配さ れて い る ( 写真20,
21)｡ 1本の 神経線維は同 一 筋線維上 の 賂つ か のS N MJ
を共通に支配し てい るの み な らず, しば しば近傍 に 位
置す る別個の筋線推上 の SN MJ をも 共通 に 支配 して
い る (写真20, 21)｡ ま た1本 の M IFの SN MJ が 2
本の神経線維に よ っ て, い わ ゆ る polyme u r al な支配
を受 けて い る像 に も しば しば接 し た (写真21)｡ こ の 2
本の 神経線維が同 一 n e urOI一 に 由来す るの か , 別個の
n eur o n に 由来す るの か は, 今回の 検索 で は結論 を得る
こ と は で き なか っ た｡ S N MJ は支配神経自身が腫大
した と考 え られ る もの と , 短 い側 枝 を出し, そ の 先端
が腫大 して形成さ れた と 考え られ るも の の 2様の も の
が認 め られ た(写真20)｡ a X O n法標本 で, 繊細な神経
線推が, その 走行中 に 静脈病棟腫大 を示 して い る像に ,
時折接 し た ( 写真22)｡ こ の 慶大部 は節線推表面 に密接
して い る こ とと, その形態お よ び C h E-a X O n標本所見
と の対比 か ら, 神経線維の 走行中に 形成さ れ る い わゆ
る Syn apSe e npa SS a nt 型 のS N MJ で あ ろう と推測
され る ｡ SN MJ の 大部分 は筋の 両端%の 部 に 分布し
て い る(写真23, 図1, 2)｡ 筋の 中央部 に も S N MJ
は少数, 散在性 に 認め られ た｡ 筋線推領域と S N,MJ
の 分布の 関係 を見る と, S N MJ は小 径筋線総領域 に
多く見 られ る(写真23)｡ Cq H 法標本 で S N MJ の 支
配 に 関与 す る繊細 な神経線推 を中枢側 へ 辿る と, 個々
の 神経線推 は次第 に 集 っ て束 を形成 し, 筋の 中央部で
L NMJの 支配 に 関与す る大径 の神経線堆か ら なる神経
束 に 合流す る(写真15, 24)｡ Os- S 法で髄鞘 を染めて,
こ の 両種神経線維の 合流点を検索す る と, 大径 の 神経
線推も細 い 神経線推も共に 髄鞘 を有 して い る こ とが明
ら か に な っ た(写真25)｡ 両種神経線継が合流 した部の
神経束の 横断像 で , 大径有髄線終 に混 ぎ っ て, その 径
の %以 下の 小径有髄線維が認め られ る (写真26)｡ この
小径有髄線維を, 逆に 末棉側 へ 追跡 して み ると , 神経
束を形成 して い た小径有髄線維は, 神経束 の 分岐に と
も な っ て, 次第 に 細い 束 に な り, 筋の両端%の 部近く に
達す る と, 小径有髄線推 は, その 髄鞘 を失 なう (写真
27)｡ 筋 の 両端猪の部で は, 大径有髄線推 も L N MJも
認 め られ な い ｡ 同時に , こ の 部で は小径有髄線推の 数
は, C h E
･a X O n法模本で 認め られ た神経線維の 数に 比
して著 しく 少な い ｡ こ れ らの こ と は, S N MJ を支配
する神経線維 は, 小径有髄神経に 由来 し, この 神経は
S N MJ に 到達す る か な り手前で髄鞘 を脱 し, 無髄神
経 とな っ て M IF上 の S N MJ を支配 して い る こ と
を 示 し て い る｡
1
マ ウス 外眼筋の い ずれ に も, 被膜 に 包 まれ た筋紡錘
は見 られ ず, また 筋紡錘 に 特徴的 なラ セ ン 型 (a n n ulo
･
Spir al)や花序壁 (flo w e r･SPr ay) の 求心性終末は認め
ら れ なか っ た｡
前述の よう に , 筋の 全長 の 猪の 長 さの 短 い 節線維 は,
筋の 両端iiの執 こ存在 し, こ の部セは L N MJ は存在
せず, ま た大径有髄線維が見られ ず, S N MJ のみ が
分布 して い る と こ ろか ら, こ の 短い 筋線維 は MIFで
あ ろう と推定 した ｡ ま た極小径筋緑維 に 属 し筋 の 全長
マ ウ ス 外眼 筋 の 神経筋接合部と筋線維型 の 構造特性に関する組織化学的研究 労1
の 半分位の 長さの 短 い 線推も, 極小径筋線維に SI F




神経 支配様式 と コ ハ ク酸脱 水素酵素活性 に よ る
箇線維型 の 分 類
前述の よう に , 外眼筋線推は, その手中経支配様式に
よ っ て, SIFと MI Fの 2種に 分類さ れ るが, さら に ,
こ の 2種の 筋線維型と SDH 活性の 相関をS D H-C h E
法およ び S D Hp Ch E-te a Sed 法で検索 した｡
M IFの S D H活性 は, きわ め て微弱で あ っ た (写
真28- 30)｡ M I Fは極小径筋線推 に 属す る もの と小 径筋
線維 に属す る も の の 両者が あ るが , その い ずれ も S D 日
活性 は微弱で あ っ た ｡ 極小径 M IFの 大部分は小径節
線維領域 に , 小 径 M IFの 大部分 は大径筋線推領域 に
分布 して い る (写真30, 35)｡ 今回 の 検索で は, 小径筋
線総領域で全筋線推数に 対す る M I Fの 数は20%以 下,
大径筋線総領域 で は, その 割合 は10%以 下と概算され
る｡
SIFは S D Hの 弱い も のと 強い も の の 2種類 に 大別
出来る (写真31 ～ 33)｡ S D 日活性 は ミ ト コ ン ドリ ヤ (
以下 ｢mito.｣ と 略記) に局在 して い る こ と は, 生化学
的33 用に も , 電子 顕微鏡的組織化学3
5):i6厄 よ っ て も明
らか に され てお り, 骨格筋に つ い て は, SD王i 活性と
電子顕 微鏡 (以下 ｢ 電顕｣と略記) 像に お ける mito.
の 量が比例関係 に ある こと が確め られ てい る
37)
｡ これ
らの 点 を参照し, SIFで S D H活性 の 強 い もの をSIF
-1m (Singly-in n e r v ated fibe r with a large a m ou nt
Of mito cho ndria), S D H活性の 弱い も の を SIFp s m
(singly-innerv ated fibe r with a s m alla m o u nt of
mito cho ndria) と命名 して分類 した｡ こ の 名称 およ び
分類は, 可視光顕微鏡 (以下 ｢ 光頗｣ と略記) に よる
分類を電顕 に よ る分類 と対応さ せ る際 に 好都合で ある
と考えら れ る｡
上限 瞼挙筋と 眼球牽引筋を含め て,外眼筋 のSI トs m
は, 大径筋線維に 属 し, SDH 活性 の 反 応産物(fo rm a･
Z a n) は微細顆粒状 で 筋内に 均等に 分布 して い る( 写真
30, 31, 33, 34)｡ 一 方 SIF-1m は小径筋線推 に 属し,
SDH 活性 の 反 応産物 は粗大顆粒状で , 筋内に 不均 一
に分布し, ま た筋線推の 周縁 を取囲む様に , 反応産物
は筋韓下 に 集模 し て い る (写真30, 32～ 35)｡
上限瞼挙筋と眼球牽引筋 は M IFを欠き, SIF Jm
と SIF- S mが無秩序に モ ザイ ク状 に 分布して い る(写
真33, 34)｡ こ の 両筋以外の 外眼筋で は, SIF-1m は小
径筋線推領域 に 密集 して分布 す るほ か, 少数は大径筋
線総領域 に 散在 して い る(写真30, 32, 33)｡ SI トs m
は大径筋線総領域 に の み分布し てい る (写真32)｡
以 上 の 3種の 筋線維型の 特徴 を図4 で 示 した｡ M IF
は極小径 また は小径筋線推に 属 し, 微弱 なS D H活性 を
示 し, 比較的弱い C hE活性 を示す 多数の S N MJ を
筋線維の 全長に わ た っ て 散在性 に備 え, その S N MJ
は小径有髄線雄 に 由来す る無髄神経線推 に よ っ て多重
支配され て い る｡ こ の 筋線維 は主に小径筋線維領域 に
分 布 してい る｡ SIF- 1m は小径筋線維に 属 し, 強 い
S D H活性 を示 し, 強い C h E活性 を呈する diffu s e
ty pe の L N MJ を1個, 筋線推の中央 に 有 し, そ の
L N MJ は大径有髄神経線推に よ っ て単 一 支配 を受 け
て い る｡ こ の 筋線維 は, 主に 小径節線維領域 に 密集し,
SIF- S m に比 して早く厳 に移行す る｡ Sl トs m は大径
筋線維 に属 し, 弱小 S D H活性を示 し, 強い C h E活
性 を呈 す る C O rnPa Ct ty peの L N MJ を1個, 筋線推
の 中央に有 し, その L N MJは大径有髄神経線維 に よ
っ て単 一 支配 を受 け てい る｡ こ の筋線維 は大径筋線維
領域 に 限局 して存在 して い る｡
考 壊
1. 外眼筋の 節線維型 の 分類
従来, 骨格筋の 分類は, 1873年 Ra nvie r
38)の 脚昌し
た , 筋の色 に よ る, 赤筋 ･ 白筋の 分類 が広く用 い られ
て来た ｡ 現在, 筋の 赤色 は, m yOglobin 油と mito . 系
の 呼吸酵素 相 に 主に 依存 して い る こ とが 明ら か に な っ
て い る｡ 今回の 肉眼的観察で は, マ ウ ス 外眼筋 は, 赤
筋に 属す る ヒ ラメ筋と 白筋に 属す る 俳腹筋の中間の 色
を呈 して い た ｡
近年, 酵素組織化学的研究法が , 筋線椎型 の分類に
応用 さ れ る に 及び 4 = ), 骨格筋の 筋線推構築 は従来考
え られ て い た ほ ど単純な もの で なく, 大部分 の 筋 は赤
筋 ･ 白筋両線維の 混 合筋 であ る こ と が明 ら か に な っ た｡
今回の マ ウ ス 外眼筋の 検索で も,S D H活性の 異る筋線
維が複雑な構築を して い る こ とが 明 ら か に な っ た ｡ 肉
眼的に 赤く見 える筋線継 に は , S D Hの よう な mito.
に 局在す る酵素の 活性が強い こ と44)45)か ら,S D H活性
検出法が筋線推型の 分類 に 最初 に 導入 され 用 , しか も
現在ま で最も 広 く用い られ て い る｡ 著者 は, S D H活
性は mito. の 大き さ と数に 密接に 関連 して い る こ と が
明確 に な っ て い るの で, 光顕 ･ 電顧所見の 対比 の 便も
考慮 してS D H活性 を鹿線縦型分類の 一 つ の 指棟に 選
ん だ｡
外眼 筋の 筋線推型 の 分頬 は, Na cha miasら1闘の 研究
以来,SDH 滴性 を は じめ, 種々 の 酵素活性 を指標 と し
て , 種 々 の 動物 で なさ れ Il 川
～ 5竺主に 2型か 3 室軌 時
に 5型あ るい は 7 型に 分類さ れ てい る｡ 小径節線維 に
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S D H惰性が強く, 大径筋線維 に SD H 活性が弱い こ
と に つ い て は, 諸家の 意見はば ぼ 一 致 して い る｡ 著者
の 今回 の 所見も 同様で あ っ た ｡ し か し M I Fに 相当す
る S DIl活性の 微弱な極小径お よび 小径線維に つ い て
の 記載は M ayr
畑
の 一 報を数 え る に過 ぎ ない ｡ MIF
は, SD H 活性 が微弱で , か つ 細い た め多く の 研究者
に よ っ て 見落さ れ て い た もの と考 え られ る｡ 今回 の 検
索で は S D H- Ch Eを 用 い た の で , M IFの 検 出はか な
り容易 に な っ た｡
と こ ろで, 分 類の 指標 に しば し ば筋線維の 太 さ が選
ばれ てい るが , す で に Vo ss
紬 な ど に よ っ て指摘 され ,
今回 の 観察か らも 明 らか なよ う に , 外眼 筋の 筋線維 の
太さ は, 全長 に わ た っ て 同じで な く, 節線維 の 両端部
で は著 しく細く なる もの が多 い 上 に , 筋腱移行部の 位
置も ー 様で な い こ とか ら, 太 さを 分類の 指標 に 用 い る
時 に は, 筋線推の 構築 を充分考慮す る必 要が あ ろう｡
従来, 外眼 筋の 筋線維 は, す べ て 起始か ら停 止 まで の
全長に わ た っ て い る と云 わ れ てき たが,
52)53J最近 Ch E
法に よ っ て ネ コ 外眼 筋で Floyd 紬 お よ び M ayr ら
三う｣
は, 腱を介さ ず C h E活性陽性 の 筋々 接合(m yo myo u s
ju n ctio n)の 存在 を報告して い る｡ 今回 マ ウ ス の 検索で
は, 筋々 接合 に 相当す る構造は見出せ な か っ た｡ ネ コ
で 見出さ れ, 著者の 検索 した マ ウ ス で 見出され な か っ
た こ と は, M ayr ら
5iノ
も指摘 し て い る よう に , ネ コ で
は L N MJ が帯状 の 分布 をせ ず, 散在性に 分布し てい
る こ と に 関係が あ るか も知れ な い ｡ 著者 は今回 , 起始
か ら停止の 途中で腱 に 移行す る 短 い 筋線維 の存在 を
C h E活性検出法に よ る筋腫移行部の 位置と形態か ら,
は じめ て明 ら か に した｡
神経支配様式に よ る哺乳類外眼筋の 筋線維型 の 分類
は, Retzius13 )(189 2)が ウサ ギ 外眼筋 で神経支配様式を
異に す る 2穫の 筋線推の 存在を報告 して以 来, 2種の
筋線維の 存在 を種々 の 神経染色法 を開 い て, い ろ い ろ
の動物の 外眼 筋で確か め られ が
用 ～ 59)
｡ 近年 Ch E
法に よ り, 神経筋接合部の 検出が容易 に な り,
一 般 に
紺 ♪如 明 (板状)■型と呼 ばれ て い る L N MJ を備 え
た筋線経と, 通常 g 乃 g′Ⅵ♪♪β ( プドー 状) 型と呼ば
れて い る S N MJ を多数有す る節線維 の 2種の 型が,
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べ られ て い る｡ 今回 の検索で も SIF と M IF の 2種
の筋線維の存在を確認した ｡
ヒ トの外眼筋で 1本の 境線推上 に 隣接 し て 2偶 の
L N MJ が 存在す る場合がある こ とが 記載 され て い る
が l… lI631, 今回 の マ ウ ス で の検索で は, SIF はす べ て
1偶の L N MJ を有 して い た｡
W o olla rd
17)
(1931) は外眼筋の L N MJ は大径有髄
線経で , S N MJ は小 径有髄 また は無髄神経で 支配さ
れ て い る こ と を神経軸索染色法 に よ る検索か ら示唆し
て い る ｡ L N MJ は大径有髄神経に よ っ て 支配され,
髄鞘 は L NMJ の 直前まで 保持 さ れ て い る こ と は,
Cb E と髄鞘の 二 重染色法 に よ っ て, す で に 明 ら かに な
っ て い る
31) 81) 珊 瑚
｡ しか し S N MJ を支配 す る神経に





, 小径有髄線維に 由来す る無髄線経で ある と
する 説 甘= 和が 対立 して い る｡ 今回 著者 は C h E-a XO n法
およ び Os-S 法連続切 片の 追究 と,両種標本の 対比か
ら, S N MJ は, 小径有髄線維に 由来す る無髄線維に
よ っ て 支配 され て い る こ と を明 ら か に し た｡ 1本の
M IF上 の 多数の S N MJ が 1本の 神経線維に よ っ て
支配さ れ て い るの か , 複数の 神経線推に よ っ て支配さ
れ て い るの か は, な お 明確で な い ｡ こ の間題の 解明に
は, SN MJと神経軸索の 二 重染色法に よ る検索 を必 要
とす る が, こ の 方法 に よ る研究は, 我々 の 報告
帥 5仰 ㈹
以 外に ほ見 当ら な い ｡ そ の 結果に よる と ,1本 の M IF
上 の 幾 つ か の S N MJ は, 1本の 神経線推 に よ っ て共
通 に 支配され て い る こ と が明 らか に さ れ , ま た1本の
神経線維は 1本の M IF 上の S N MJ の み な らず近傍
の M IF上 の S N MJ も 共通 に 支配 し て い る こ とが明
ら か に さ れ て い る｡ 今回 の 検索で も この 所見を確かめ,
さ ら に 1本 の M I F上 の S N MJが2 本の 神経線維によ
っ て支配さ れて い る像 も見出した ｡ しか し, 2本の 神
経線継が別個の n e u r o nに 由来す る の か , 同 一 n e u r O n
の 分枝 に よ っ て支配され て い るの か に つ い ては , 今回
の 検索 か ら結論 を出す こ と はで きな か っ た｡
今回著者は, 電顕検索 の 際の 材料の 採取 を考慮 して,
連続切 片の 再構築法に よ っ て 神経筋接合部 の 分 布の 全
貌 を明 らか に した (図1, 2)｡ この 所見は, 我々 がラ
ッ トに つ い て得 た結果 礼
=狗 に 原 則的 に 一 致す る｡ ただ
上 斜筋に お ける L N MJ の 分布 に若干 の 相異が見られ
た｡ ラ ッ ト
59) rlJ
, や種々 の ネズ ミ 75J の 上 斜筋で は,
L N MJ は, 滑車か ら起始例の 中央, 滑車附近 , 滑車か
ら停止 側の 中央の 3 か 所に 分 布 して い ると 報ぜら れて
い るが , 今 回の マ ウ ス の 検索 で は, L N MJは起始 と滑
車の 中央部 か ら始ま り, 滑車部 に終 る斜 め帯状の 分布
域 と滑車と停止部の 中央部の 2か 所 に 分 布 して い た｡
外限筋に は神経支配様式を異 に す る 2種の 筋線維が
存在す る こ と に つ い て は, 諸家の 意 見が 完全に
一 致し
て い る｡ この こ と か ら, 著者 は神経支配様式に よる
SI Fと MI Fの 分類 を分類 の基本に 置 い た ｡ 近年, 筋
の 支配神経を交叉縫合 す ると, 筋線推の組織化学的な
マ ウ ス 外眼筋 の 神経筋接合部 と筋線維型の 構造特性 に関する組織化学的研究 幻3
ら び に生 理 学的性質が相互転換す る こ とが 示 され
76 州-
,
節線維型 は支配 神経に 依存し てい る こ とが 指摘 され て
い る｡ この 点も, 筋線推型 の 分 類の 基本 に 神経支配様
式を指標 に選 んだ 理 由で あ る｡
神経支配様式に よ る分類と組織化学的分類 の 相関を
調べ た研究は少な く, 僅か に Cbe ng 4メI), や我々 即)川
の S D Hと C b E活性 の 二 重 検出法 に よ る 報告 と
M ayr
摘 の C h E活性 と Suda nbla ck Bの 二 重染色
法に よ る報告を見 る に 過ぎな い ｡ 著 者 は 今回 S D H-
Ch E法に よ る検索 に よ っ て M IFは す べ て S D H
性が微弱で, SI Fに は S D H活性の 強い SI FTlm と
S D H活性の 弱 い SIIL s m が 存在す る こ と を明 らか に
した｡ Che ng
一川 は SI Fに S D H活性 の 強 い もの と 弱
い も のの 2種ある こ と は述 べ て い る が, S D H活性の 微
弱な MI Fに つ い て は触れ て い な い ｡ M ayr 欄 は S D H
活性の 強弱と Suda nbla ck B染色 の 濃淡との 間に 密
接な相関の ある こ と に 着目し, 間接 的に M IFの S D H
活性が微弱で あ る こ と を述 べ て い る｡ こ の 報告は著者
の結果と 一 致 す るが , Suda n bla ck B染色は S D H
活性 と直接の 関連の な い 脂肪滴や筋線維の 1帯を染め
る こと が指摘され て い る 16)の で! 確実性 に 欠 けると 考
えられ る｡
外眼筋の M IFに mito. が少い こ とが電願 検索で指
摘され て い る 盟) M 仁押｡ こ の こと は SD Hが mito. に局
在して い る こ とか ら考えて 当然の こ と と云 え よう｡ と
こ ろが, M I Fに mito. が多い とい う 著者の 所見 に 反
する電 顕検索報告が出てい る (Hes s川 , 箕田 醐)｡ こ れ
らの 報告で は, C h E法 で M F を同定し, これ を分 離
して 合成樹脂 に 包埋 し, その 薄切片 を電顕観察し上 記
の 結論を 出して い る｡ He ss川)も述 べ て い る よう に , 外
眼筋線推は結合組織 で お 互 に密 に 結合され て お り, そ
の 分 離は著 しく 困難で , 今回 の 著者の 検索で も, 分離
細解の 際 に は, 酢酸処理 や OsO4 処理 を行な わ な い と
M IFの 分離は, ほ と ん ど不可能に 近か っ た｡ M I Fに
mito･ が多 い と の 結論は, 多分, 分離 の 際 に 付着 して
きた SI F-lm を電顕下で M I Fと見誤 っ た た めに 生 じ
たもの と 考えら れ る｡
2. 各筋線維型 の 分 布お よ び特徴
哺乳類外眼筋は木径 およ び小径筋線維が, それ ぞれ
群 をな し, 全体と し て 領域形成を示 して い る こ と は,
Kato (1 938)川 の幸艮告以来, 多く の 研究者に よ っ て 確
められ て い る
7)ll)31)45)射 鋤
｡ ま た上 限 瞼挙筋と眼 球牽
引筋 に は, こ の よう な 領域形成が見ら れ な い こ とが報
告さ れ て い る 11) :-1)45) … ｡ 今回の 検索 で も , 同様の 結
果を得た ｡ 著者 は限球と共に , 全外眼筋 をそ の 位置を
変 えず に 連続切 片と し, 領域形成の 位置関係を確か め
た (図3)｡ 上斜筋だ け は, 小 径筋線維領域が他の 外眼
筋と異な り視神経側に ある こと は興 味深 い が, そ の 機
能的意義は不 明 で あ る｡ 上限瞼挙筋 珊 桐 畑), と 眼球
牽引筋二与1) 路
上柑
は, M IFを欠く こと が知ら れ てい る｡ 軌
を 一 に して , こ の 両筋に 領域形成が見られ な い 点も興
味深い ｡ 領域形成 は筋線碓型の 分 布と も関連 して い る｡
今 回の 観察で は, 小径筋線推領域に は多数の SIF-1m
と少数の M IFが 分布 し, 大径筋線推領域 に は 多数の
SIF･Sm と 少数の SI F-1m お よ び極少数の M IF が存在
する こ と を明らか に し た｡ M IFはその 大半は小径筋緑
綬領域 に , 少数 は大径筋線推領域 に 分布 して い る｡ こ
の 所見 は M ayr4B)の ラ ッ ト外眼筋での所見に 一 致す る｡
外眼筋の 筋線推型 の う ち で , 古来も っ と も論争 と混
乱 を招い た の は M IFで あ る｡ M IFは, 両生類 紬 8Z),
爬虫類 机上柑 , 鳥額ポ 川 , で は 一 般骨格筋に も 見られ る
が, 晴乳類 で は, 胎生期 淵 を除しゝて は, 特殊 な 萌す な





, 食道の 酎2)と 外眼筋以外 に は見出
され て い な い ｡ 外眼筋に 見られ る M IFは運 動性神
経の みの 支配 を受 ける筋線推か , ある い は求心性神経
の支配も受け る錘内線稚か に つ い て, 古来意見が対立
して い る｡ 意見が 不 一 致の 原因の 一 つ は, 働 物 に よ っ
て外眼筋内に 筋紡錘 を有する も の (ヒ ツ ジ, ヤギ , ヒ
トな ど) と, そ れ を欠く もの (ネ コ , ウサ ギ, ラ ッ ト
な ど) が ある こ と に よ る (Hos oka w a93))｡ 今回 の マ
ウ ス の 観察で は, 被膜 に 包まれ た典型的な筋紡錘 は認
めら れず , Ruffin
細
(1989) が 筋紡錘の 求心性終末と
して 記載し た a n n ulo･Spir al e nd ing も flo w e r- SPrair
e nding も 見出す こ と は出来なか っ た｡ しか し こ の こ
と か ら M I Fが 非典型的な錘 内線経で ある 可能性 を
否定す る こ と は出来 ない ｡ 錘内線維は神経筋接合部と
無関係に , 筋緑椎自体 に か な りの C h Eが 存在 する
こと が知 られ て い る二i 川 ｡ ま た求心 性終末の 存在する
筋線維の 中央部 では C h E活性を欠く こと も知 られ
て い る
･i2)
0 今回 マ ウス 外眼 筋の M IFの 観察で , こ
の よう な所 見 は見ら れな か っ た ｡ 向野 ら g5)は ヒ ト外眼
筋で 筋紡錘の 求心性終末の 電顕像 を報告し て い る ｡ こ
の 所見と Salpeter ら ヱ邑)ぉ よ び 著者ら 5uの マ ウ ス 外眼
筋に お け る M IFの S N MJ の 電顕像 を対比 して み
ると , シ ナ プ ス 間隙の 幅, シ ナ プス 間隙に お ける基底
膜様構造の 有粗 終末軸索に 接す る筋細胞膜の 分 化 な
どの 点で 両者に 明確 な差異が認め られ る｡ こ れ らの 諸
点か ら勘案し て, マ ウ ス 外眼筋に 見ら れ た MIF は
深部知覚に 関与す る錘内線経と は考え難 い ｡
外眼筋に は速い 収縮を する 筋線経と旗徐な持続性収
慧4
締 をす る節線維が存在す る こ と は, 旧 くか ら知 られ て
い た
1ト 3)
｡ 近年, 微小電極法 を用い た生理学的 なら
び に 薬理 学的研究に よ っ て, より 詳細 に 両筋線維の性
質が調 べ られ た
7 用 用 97卜 101)
｡ Ba ch-y-Rita ら
102)
と
Le n n e r str a nd103)は M 貯 を欠 く眼球牽引筋 に 緩徐 な
持続性収縮 をす る筋の ない こ とか ら間接的に, Oz a w a
ら
(99)
は, 援徐 な持続性収縮をす る筋 は M I F であ る
こ と を, 電極を 入.れ た筋線維
の色素 に よ る標識 と標識
した筋の C h E活性検索か ら示 した ｡ 一 方 Brdw n e
IOl)
は, 滑車神経中の 小径有髄神経線維 を選択的に 刺激す
ると上斜筋 に 緩徐 な持続性収縮の起 る こ と を見出して
い る｡ こ れ らの 生理学的知見と今回の 検索結果を対比
する と, 小径有髄緑綬に 由来す る無髄神経 に よ っ て支
配 され る M IFは, 綾徐な持続性 の 収締 をす る と考 え
ら れ る｡ こ こ で S D E活性の微弱 な MI Fが長時間に
わ た る持続性の収縮 を行う こ と は, エ ネ ル ギ ー 代謝の
面か ら果 して可能 かと の疑問が お こ る｡ L an n e rg e n
ら
冊)は, 単離 した ヒ キ ガ エ ル の 筋に つ い て の実験で,
SDH活性の微弱な筋で も 持続性 の 収縮の 可能な こ と を
明ら か に し, 同時に , こ の節線推の収縮力は速筋の約
鬼で` ぁる こ と を述べ て い る｡ 多分, 外眼筋の M IF は
SDH活性が微弱 で エ ネ ル ギ ー 産生 が少 い が , 一 方収縮
力が弱く エ ネ ル ギ ー 消費も少い た め に持続性収縮時の
エ ネ ル ギ ー 平衡が とれ て い るの で あろ う｡
MI Fの収縮現象に つ い て現在,激 しい 意見 の対立 が
ある ｡ す なわ ち, そ の収縮の際 に 筋線推 に 活動電位が
伝播 して収縮す ると の説 47用 と, 伝 播性 の活動電位 を
出さずに収縮す る との説
2Q 馴 申が 相対立 してい る｡ 著
者の 今回の検索結果を Ne 皿 etら
㈹ の報告 と対比 す る
と, こ の間題の解決の糸口が つ か め そう な 印象を受 け
る｡ Ne m et ら
㈹
はネ コ 外眼筋で大径節線維領域 に は
SDIi 活性の弱 い 筋線維が あ り, 速い 収縮 をす る筋線
綻 は, こ の領域 に のみ 見出され る と述 べ て い る｡ こ の
こ と は著者 のSI F{S m が速い 収縮を す ると 考え ると そ
の 分布の説明が つ く｡彼等 は小径筋線維領域に はS D H
活性 が強く, 伝播性 の活動電位を出 して遅い 収縮 をす
る 掛ま, 小径節線総領域と大径筋線維領域の 両方に 存
在す る こ と を示 し, こ の 遅筋 は刺激闘債の低い こ とか
ら大径有髄線維 によ っ て 支配 され て い る こ と を推定 し
て い る｡ こ の遅節線維 はそ の分布な ら び に 支配神経線
維 の種類か ら考 えて, 著者 の SI F･lm に 相当す る と考
え られ る｡ SIF 血 が遅い 収縮 をす る可能性 は, 我々
用
が マ ウス 外眼筋の SIF･1m の竜顔検索か ら得た 知見か
らも支持され る｡ すなわち, この節線経内の筋形質網はⅠ





-1m は遅 い 収縮 をす る と考 えて無理
はな さそ う で あ る｡ と こ ろ で著者の分類の M IFに つ
い て は, Ne m et ら
相 は こ れ を見落 してい る｡ M IFは
SIF-1m の 径の%以 下の 極小径の も のが 多く, ま た その
数も SIF･1m の % 以下である こ と か ら, M IFに電極
を入 れ る こ と は確率の 上 か ら, か な り困難 と考え られ,
SIF-1m が 遅い 収縮 をす る と考 えら れ る こ と か ら,SIF･
S m を M IF と見誤る可 能性が多い ｡ 文献 を通覧する
と, 著者 の 分類の M IFに 相当す る筋も SIF-lm に相
当す る筋 も とも に遅筋 (Slo w fibe r) の 名称で 呼ばれ
て い る こ とが 多 く, しか も 形態学的研究の際に も, 時
折 こ の名称が 用 い られ てい る｡ 遅筋 (Slo w fiber) と
名付 け られ てい るも のが , M I Fを指す の か , SIF ｣皿
を指す の か 判断 しか ね る場合が , しば しばあり, この
こ とが, 外眼 筋の 筋線維型の 分類 につ い て誤解 と混乱
を生 じて い る大 き な 原因の 一 つ で あ る ｡ Bulle r
l鮎)
(1974) は Slo w fiber の名称 は M IFに 限定して使
用 し, 一 般骨格筋の遅筋は Slo w-tWitch fiber , 速筋
は fa st-tWitch fiberと呼 ぶ こと を提唱 して い る｡ 著者
は外眼 筋の 筋線維型の 生理 学的分類に は, 分布域の類
似 して い る M I F と SI F-1m を漉同せ ぬ よう 注意 を喚
起 した い ｡
Ra n vie r107)が赤筋 は遅い 収縮を し, 白筋は速 い収縮
をす る こ と を提唱して以 来, こ の こ と は 一 般骨格筋で
是認さ れて き た1脚)｡ しか し近年, コ ウモ リ の喉頭筋
㈲
ハ チ ド リの 飛翔筋--0), ウサ ギの 喉頭筋
Ill)
な ど, 酸化系
酵素活性の強い 赤筋が著 しく速い 収縮 をす る こ とが 見
出さ れ た｡ こ の こ と は,S D H活性 と筋の 収縮速度を直
接 に 結び つ け る こ と は問題が ある こ と を示 唆 してい る｡
一 方 S D H活性 の 強い 筋は, 長時間の 反復刺激 によ っ
l㈲11Z)
て も疲労す る こ と が少 ない こ とが 明らか に さ れ てい る｡
外眼筋 に S D H活性の強い SIF 舟n が豊富 に 存在す る
こ と は, 眼球振過の よう な 長時間に わ た る激 しい 運動
に よ っ て も, 疲労 しに くい こ と
5)6)
, に 関連がある と
推測 され る｡
結 論
マ ウ ス外 眼筋の神経筋接合部 と節線縦型 の構造特性
をコ リ ン エ ス テ ラ ー ゼ活性と神経線維の 二 重染色法お
よ び コ ハ ク 酸脱水素酵素活性と コ リ ン エ ス テ ラ ー ゼ清
性 の 二 重検出法 に よ り 調べ , 次 の結果を得 た｡
1
.
マ ウス 外眼筋は , 4直筋, 2斜筋, 上 限瞼挙筋
と眼球牽引筋の 8肪か ら な っ て い る｡
2. 外眼 筋を構成す る筋線維は, その神経支配様式
によ り, 大径有髄神経線鰍 こ由来す る1個の大型神経
筋接合部 を有す る単 一 支配型筋線推(SIF)と小径有髄
マ ウス 外眼 筋の 神経筋接合部 と筋線維型の 構造樽性 に関す る組織化学的研究 霊5
神経線経由釆の 無髄神経線推に 支配さ れ て い る 多数の
小型神経筋接合部 を有す る多重支配型筋線推 (MIF)
の 2種 に 分類出来 る｡
3 . MI F は極小径または小径族緑維に 属 し, 微弱 な
S D H活性 を示 し, 上限 瞼挙筋 と眼球牽引筋を除 く他の
すべ ての 外眼 筋に 見 られ , その 大部分 は小 径節線推領
域( 主に 小径節線結か らな る外表層) に , 少数 は大窪
節線推領域 (主に 大径筋線推か ら な る内深層) に 分布
して い る｡ ごく少数の M IFは, 筋の 起始か ら停止 の
途中で厳に 移行 して い る｡
4
.
SIFは コ ハ ク 酸脱水素酵素活性 に よ っ て, その
活性の強い SIF-1m と, そ の活性 の 弱い SIF･S m に 分
厚出来る｡ SI F-1m は小径筋線推に属 し, diffus etype
の神経筋接合部 を1個有 して い る｡ こ の 種の 筋線推は,
主に 小径筋線推領域 に 密集し て 存在す る｡ SIF･S m は
大径筋緑綬に 属 し, COm pa Ct ty pe の 神経筋接合部を
1個有して い る｡ こ の 種の 筋線推は, 大径筋線維領域に
限局 して存在す る｡
5 . 上 痕瞼挙筋と眼 球牽引筋で は, 筋線維の径 に よ
る領域形成は認 めら れ ず, SIF･1m と SIF･S m が モ ザ
イ ク状に酉己列し て い る｡
6. 上 斜筋で は, 領域形成の 位置が異 なり , 小 径筋
線推領域 は内深層 に 存在 す る｡
7 . 大型神経筋接合部 は各外眼筋の ほ ぼ中央部の幅
約0.5m mの範囲に 帯状 に 分布し て い る ｡ 上 斜筋で は,
大型神経筋接合部 は筋腹中央か ら滑車部 に到る斜 め帯




マ ウ ス 外眼筋 に は筋紡錘は認め ら れ なか っ た｡
9 . 3種の 筋線推型の 構造特性 とそ の 機能の 相関 に
つ い て考察を した｡
稀を終るに 臨み, 本研究に 終始御懇篤なる御指導と御校閲を賜
わ っ た恩師本陣良平教 軌こ深甚なる謝意を捧げ ます｡
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上 直筋中央部の 大径筋線維領域の 横断像｡
大径 (1), 小径 (s), 極小径 (矢印)の 3種の筋線維
が見られ る｡ H - E 染色, ,■×890
写 真2 . 上 直筋中央部の 小径筋線維領域の横断像 ｡
こ の 領域は小径節線推 (S) と極小径筋線維 (矢印)
で構成さ れ て い る ｡ 右側の矢印で 示 した極小径線維 は
中心核 を有して い る H-E 染色｡ × 890
写真3 . 左外眼 筋ゐ中央部の 横断像｡ 上 眼瞼挙筋 と
眼球牽引筋以外の 筋 に は, 小径筋線推領域 (矢印)が
見られ る｡ ir : 下直筋, 1p :上 限 瞼挙筋,1r: 外側直
筋, m r: 内側直筋, Opn: 視神経, S O: 上斜筋, Sr:
上 直筋, H-E 染色｡ ×33｡
写真 4 . 上 直筋停止側の 横断像｡ 大径筋線維領域
(L)と小 径筋線維領域 ( S) を示 す ｡ 太い 矢印は中心
核を示 す｡ 1 :大径筋線維, S : 小径筋線維, 細い 矢
印: 極小 径筋線維｡ H-E 染色｡ ×450
写真 5 . 上 直筋停止側 の 縦断像｡ 小径筋線維領域 ( S)
の 筋線椎 は, 大径筋線推領域 (L) の 筋線維よ り早く
に 膿に 移行す る｡ 太い 矢印は筋腫移行部を示 す｡ 腱の
近く の 節線椎中に 中心 核 (細い 矢印) の 連鎖が見ら れ
る｡ H-E 染色｡ ×890
写真 6 . 上 眼瞼挙筋停止部の縦断像｡ 上 眼瞼挙筋 の
横紋筋線推 (太い 矢印) と, 上 瞼板筋の 平滑筋線椎
(細 い 矢印)が混在し て い る｡ 筋線維の 分岐像 (有尾矢
印) が認め られ る｡ H-E 染超 ｡ ×890
538
PlateII
写真 7 . 下底筋停止側の 縦断像｡ 筋腫移行部 (矢印)
に は, C h E活性 を有す る小棒状構造が碓状の 平行配列
をし, 全体と して腱の 方に頂点 を向け た円蓋状 を呈 し
て い る｡ C h E法｡ ×890
写 真8. 上直筋の 中央部%の 範囲で そ の停止側 に 近
い 端部の縦断像｡ 停止部 へ 向っ た 筋腱移行部 (細い 矢
印) と中央 へ 向 っ た筋腱移行部 (太い 矢印) を示 す｡
Cb E法｡ ×890
写真9 . 上 直筋中央の 小 径筋線維領域 の縦断像｡ 極
小 径筋時雄の 簾中央部に お ける筋腱移行部 を示 す (太
い 矢印)｡ 小径筋線維上 の diffu s ety pe の大型神経
接合部 (細い 矢印) が見られ る｡ Ch E法｡ X890
写真10. 上 限瞼挙筋よ り細解分離 した SI Fを 示す ｡
矢印は大型 神経節接合部を示 す ｡C h E･te aS ed 法｡ ×450
写実Il. 上 直筋よ り細解分離 した M IF を示 す｡ 1
本の 折線維上に 多数の小型神経節接合部 (矢印)が散
在 して い る｡ C hE-te a S ed 法｡ ×450
写真 ほ
.
上 面筋中央部の 大径筋線推領域の 縦断像｡
大 径筋線繰上 の C O mpa Ct ty pe の 大型神経筋接合部
を示 す｡ C-H 法｡ × 鍋0
写裏13. 上 直筋中央部の小径節線維領域の縦断像｡
小径節線維上 のdiffu sety peの 大型神経節接合部 を示
す ｡ 終末軸索(矢印) は, 比校的広い 範囲に分布 し てい
る｡ C- H 法｡ ×890
写真14. 上 直筋中央部の縦断像, C O mpa Ct ty pe の
大型神経筋接合部を示 す｡ C b E法 (ヘ ム ア ラ ウム 後
染色)｡ × 890
Plate I I
写異Ⅰ5. 上直新中央部の縦断像 ｡ 大 都申経筋接合部
は, それ ぞれ 1本の大径神経分枝に よ っ て 支配 され て
い る｡ 小径神経線維の束を矢印で 示 して ある｡ こ の神
経束 は筋の両端部 へ 主に 分布 して い る｡ Cb E-a X O n法｡
×450
写真】6. 上直筋中央部の 大径肪線維領域の縦断像 ｡
c o mpa ct ty pe の大型神経節接合部を示 す ｡ 終末軸索
は筋線維表面の隆起 (Doyer e 丘) 内に終 っ て い る｡
矢印は神経分枝の こ 叉 分岐 を示 す｡ こ の 2本の 神経分
枝 は, それ ぞ れ別個 の筋線推に終 っ て い る｡ C- H 法｡
×890
写実t7. 上直筋中央部の縦断像 . 大型神経筋接合部
の 帯状分布 を示 す. C b E法｡ ×450
写真 札 上直筋停止側の縦断像｡ M IF上 に 散在す る
｣､型神経筋接合部 (矢印) を示 す ｡ 小型神経節接合部
の形が多様 である こ と に注意｡ C b E法｡ ×890
写真t9. 上 直筋起始側の縦断像｡ 極 小径の M IF 上
の 小型神経筋接合部( 矢印)を示 す｡ C h E法｡ ×450
Plate Ⅳ
写 真20. 上直筋停止側の 縦断像｡ 1本の 細い 神経線
鮭が , 同 一 M I F 上 の小型 神経筋接合部 の み な らず,
近傍の 筋線推上 に 位置す る小型神経筋接合部も共通に
支配 して い る｡ C b E-a X O n法｡ ×890
写真2】. 上 直筋停止側の縦断像｡ 1本の M IFは2
本の神経線推 ( 矢印)に よ っ て支配 され て い る｡ C b E
-a X O n法｡ × 450
写真22. 上 直筋停止側の 縦断像｡ 小径神経線椎の 静
脈癌様慶大 (矢印) を示 す｡ a X On法｡ ×890
写真23. 上 直筋中央部と停止側の 縦断像｡ 大型神経
筋接合部 (太い 矢印) は筋の中央 に 限局 して存在し,
小型神経節接合部 (細い 矢印) は停止側, 特に その 小
径筋線推領域 に 主 に 分布 して い る｡ S : 小径筋線維領
域, L : 大径筋線維領域｡ Cb E 法｡ ×90
写 真24. 下直筋中央部 の 縦断像 ｡ 小径神経線維の 束
(細 い 矢印) が , 大径神経線維の 束 ( 太い 矢印) と合
流す る部 を示 す｡ C-H 法｡ ×450
Plate V
写 真2 5. 上 直筋中央部の縦断像 ｡ 大径有髄線維 (太
い 矢印) と その径 の猪以下の小径有髄緑綬 (細い 矢印)
を示 す｡ Os-S 法｡ ×890
写真26. 上直筋中央部の縦断像 ｡ 上 直筋 に 入 っ た直
後の 神経束の横断像 を示 す｡ 大径 有髄神経 の 径の %以
下の小径有髄神経 (矢印)が含 まれて い る こ とに 注意｡
Os-S 法｡ ×890
写其27. 上 直筋の 中央部%の 範囲で , そ の停止側端
部の縦断像｡ 小径有髄神経線維が髄鞘 を脱 して 無髄神
経に 移行す る部 (矢印)を示 す｡ Os-S 法｡ ×890
写真28. 上直筋中央部の 起始側の大径筋緑綬領域の
縦断像｡ 小型神経筋接合部 ( 矢印)が散在 して い る
M IFは S D H活性が微弱な こ と に 注意｡ S D HLCh E
法｡ ×890
写 真29. 上 直筋よ り細解分離 した M IF｡ 小型神経筋
接合部 (矢印)が散在 してい る M IFの S DIl活性
が微弱で あ る こ と に 注意｡ S D H･C b E法｡ ×890
写 真30. 上 直筋停止側 の 大径筋線維領域の 横断像｡
小型神経筋接合部 (矢印)を有す る MI F は SD 日
清性が微弱で , 大径筋緑綬 (1) の SD H 活性 は弱く,
小 径筋線維 (S) の S D H溶性 は強い こ と に注意｡
S D H･Cb E法｡ × 890
写真3l. 上 直筋の中央部 の 大径節線維領域の 縦断像｡
CO mpa Ct ty Pe の大型神経筋接合部を有 し, S D H活
性の 弱い , 大径の SIF-S m と diffu s ety pe の 大型神
経筋接合部 を有 し, S D H酒性の強い SIF･ lm を示す｡
マ ウ ス 外眼筋 の 神経筋接合部 と筋線維型の 構造特性 に関す る組織化学的研究 田9
S DH-C hE法｡ ×890
Plate Ⅵ
写実32 . 上直筋中央部の大径筋線維領域の横断像｡
SIF-S m (1) とSIF･ lm (2) が 見 ら れ , 前者 に は
S D H活性 が弱く , 後者 には SD H 活性が強く示 さ れ
て い
.
る ｡ 矢印は大型神経筋接合部 を示 す｡ S DH-Ch E
法｡ ×890
写真33. 上 限瞼挙筋中央部の 横断像｡ S D H活性が
弱い SI F･S m (1) と S D H活性の強い SI F-1m (2)
が混在 して い る｡ 矢印は大型 神経筋接合部 を示 す ｡S D H･
C b E法｡ ×890
写真34. 眼球牽引筋中央部の横断像｡ SD H 活性反
応産物は SIF-S m (1) で は, 微細顆粒状で , SI F･1m
(2) で は 粗大顆粒状を呈 し, 筋鞘下の 細胞質内に 反
応産物の集積が認 められ る｡ S D H･C h E法｡ ×890
写真35
.
上 底筋中央部の 小 径節線推領域の横断像｡
S D H活性 の強い SIF･lm (2) と SD H活性の 微弱
な MIF ( 矢印)を示 す ｡ SI F｣皿 の S D Ⅲ活性 は,
粗大顆粒状 に 示 され , 筋鞘下 に も強い 活性が認 め られ
る｡ S D H法｡ ×890
A bs t r a c t
T he str uctu r al cha ra cteristic s ofthe ne u ro m u sc ularjun ction sa ndthe m us cle fi ber
ty pesin the e xtra o c ula r m u scle ofthe mo us e w er estud ied by a do uble stainini m et hod
fo r cholineste ras e activity a nd n er v e色be r, a S Wellas by a do uble de m o n stratio n
m ethod fo r s u c cinic dehydr oge nas e activity (SDH) and cholin estera s eactivity. The
r es ults obtain ed w er e s u m m a rized asfollo ws :
T he extr ao c ular m u s cles of the m o u se are c o mpos ed of fou r re cti, tW O Obliqu e s, a
r etr actor bulbi, a nd a le v ato r palpebr ae s uperioris rnus cle. Ac c o rding to t he m u scle
負ber size, the e xtrao c ula r m u s cles ar edivided into tw odistinct z o n es, e X C ePtfo rt he
retr acto r a nd palpebr a e o ne s : a Sm all一 色be r z o n e(a n o ute r s uper丘cial z o n e
predo min a ntly c o mpo s ed of s m all fibe r), and a la rge一色ber z o n e(a nin n e rdeep z o n e
m ainly c o mpos ed of large 丘bers).
Ac c o rding to the in n e r v atio npatter n, the m u scle fibersin the e xtr a oc ular m u scles
C O uld be clas sほ ed into tw o types ‥ Singly -in n e rvated 貝be rs (SIF) witha la rge
neu r o m us c ula rju n ctio n(L N MJ) s up plied fr om t he la rge myelin ated ne rve 丘ber, a nd
m ultiply-in n er v ated fi be rs(MIF)wit hs ever alsm alln e u r o muscularju n ctio nsin n e rvated
by u n myelin ated n e r v e丘bers deriv edfr om s m allmyelin ated n erv e丘bers.
In t he e xtra o c ular m u scles
,
eXC ept fo rt he le v ato r palpebrae a nd retracto rbulbi
m u scle, ther e a refo u nd MIF w hich belo ng to t he s mall o r extrem ely s m allm uscle 貝be rs
a nd sho w v ery w e ak SDH activity , T he rn ajo rity of MIF a redistributed in the
S m all一色be r z o n e･ A sm a11nu mber ofM I Fdo n ot r u nthe w holele ngthofthe m us cle. but
ter min ate at the m us c ulo-te ndin o u sju n ctio n s.
SI Far edividedinto tw o s ub type sconce r ning the SDH activity : m u S Cle nbers with
inte n se activity(SIF-1m)a ndt ho s e withw eak activity(SIF-S m).




. The majority of SIF-1m o c cu rin
the sm al ト色be r z o n e.
SIF-S m a r ePr OVided with LN MJ of
r




. T his t〉
･
Pe Of m uscle fiber is
fo u nd e xclu sively in thelarge-fi ber z o n e.
No distin ct z o n e-form atio n of m u scle 負ber is fo und in thelevato rpalpebra e o rin
the retracto rbulbi m us cles･ In t hes em uscles, S IF-lm , a nd S-F･S m a r einter mingled with
ea ch othe r, Sho wing a m os aic pattern .
No m u scle spindle c o uld be fo u nd in a ny of t he extra o cularm us cles.
Pos sible cor relatio nof str u cturalchara cteristics wit h t he fu n ctio nofthr eediffe re nt
types of m us cle 丘ber s w asdis c u s sed.
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